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摘要 : 为 满足 高 能 物理 实验 对 基本 粒子 检测 和 分 析 的 需求 ， 现 代 像 素 探测 器 研发 日 益 趋 向 追求 低 功 耗 、 高 
分 辨 率 、 高 读 出 效率 的 性 能 要 求 。 本 文 研究 了 一 款 名 为 IMPix-N1 的 硅 像 素 探测 器 数 模 混合 读 出 芯片 ， 像 
素 阵列 由 16 行 x16 列 像素 单元 构成 ， 每 个 像素 单元 面积 为 100hmx100hm， 像 素 阵列 部 分 以 1 行 x8 列 的 像 
素 单元 为 一 个 超级 像素 ， 其 具有 共同 的 逻辑 电路 进行 控制 。 芯 片 具有 像素 配置 模式 和 三 种 像素 地 址 读 出 方 
式 的 工作 模式 ， 实 现 了 对 击 中 粒子 时 间 、 能 量 及 位 置信 息 的 测量 、 存 储 及 读 出 。 时 间 数 字 转 换 电 路 〈TDC ) 
可 以 同时 测量 和 记录 粒子 的 到 达 时 间 TOA 和 过 阔 时 间 TOT, 时 间 测 量 精度 为 Sns。IMPix-N1 适用 于 要 求 
高 时 间 、 空 间 分 辨 率 以 及 快速 数据 获取 能 力 的 粒子 探测 实验 。 在 TSMC 180 nm LZ, SHEAR 
digital-on-top 的 方法 进行 设计 。 本 设计 对 像素 单元 数字 电路 、 超 级 像素 控制 电路 和 外 围 数字 电路 进行 仿真 
验证 ， 前 后 仿真 结果 一 致 ， 满 足 设计 要 求 。 
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高 能 物理 和 核 物理 技术 持续 发 展 推动 了 新 型 探测 器 技术 的 发 展 ， 其 中 像素 探测 器 以 极 高 的 时 间 和 空间 
分 辨 率 、 较 快 的 响应 时 间 和 极 低 的 物质 量 等 优点 , 在 核 物理 、 天 体 导 航 、 医 学 成 像 等 领域 得 以 广泛 应 用 [P， 
像素 探测 器 读 出 芯片 是 记录 粒子 运动 数据 的 重要 手段 ， 高 精度 、 高 读 出 效率 的 读 出 方案 可 以 显著 提高 系统 
离子 加 速 器 
(HIAF, the High Intensity Heavy-ion Accelerator Facility) 等 大 型 加 速 器 装置 ， 像 素 探测 器 被 广泛 应 用 于 精 
确 测量 束 流 轨迹 、 能 量 信息 ， 监 测 和 诊断 束 流 的 特性 ， 如 束 流 强度 、 束 流 分 布 和 束 流 稳定 性 等 加 。 
现代 像素 探测 器 ， 特 别 是 为 高 能 物理 应 用 和 实验 而 设计 和 构建 的 像素 探测 器 ， 通 常 是 为 了 实现 通用 读 
出 架构 而 构建 的 ， 而 非 在 速度 方面 进行 专门 优化 。 为 了 满足 物理 学 家 对 粒子 运动 轨迹 分 析 和 性 能 研究 的 需 
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求 ， 需 要 进一步 提高 探测 器 的 时 间 、 空 间 和 能 
Sns 的 时 间 测 量 精度 ， 读 出 方式 包括 了 利 月 
死 区 时 间 ; 像素 信息 数据 } 
时 间 为 NxTcrx， 其 中 N 为 像素 单元 个 数 ， 以 # 


a 


分 辨 率 ， 降 低 功 耗 (c9j。 本 文 设计 的 像素 读 出 芯片 实现 了 


对 击 中 信息 的 判断 读 出 被 击 中 像素 地 址 及 数据 ， 以 减少 像素 的 


行 读 出 ， 单 个 像素 单元 数据 信息 读 出 时 间 为 单个 系统 时 钟 周期 ， 单 帧 最 大 读 出 


2、 芯 片 整 体 结构 与 工作 原理 


IMPix-N1 芯片 采用 TSMC 180nm 工艺 设计 ， 面 积 为 S000hmx2880hm， 包 括 像素 阵列 、 偏 置 电路 以 及 


是 高 读 出 速度 和 效率 。 


外 围 数字 电路 ， 图 1 所 示 为 芯片 的 整体 结构 。16 行 x16 列 像素 阵列 划分 为 32 个 超级 像素 090， 每 个 超级 像 
个 偏 置 电路 。 外 围 数字 电路 主要 包含 了 时 钟 同步 电路 、 数 字 读 


素 以 1 行 x8 列 的 像素 单元 为 一 组 
出 控制 和 超级 像素 配置 逻辑 。 


~ 


共有 四 种 


配 有 


工作 模式 ， 包 括 一 种 配置 模式 和 三 种 读 出 方式 。 配 置 模式 中 通过 对 


模式 选择 信号 smode 赋值 进行 工作 模式 的 选择 ， 对 配置 选择 信号 config_sp_fn 赋值 实现 对 像素 单元 测试 和 


掩 码 的 配置 由。 外 围 数 字 电 路 包含 多 组 寄存 器 用 于 存储 计数 器 信息 、 地 址 信息 以 及 配置 信息 。 
像素 阵列 16x 16 
超级 像素 0 超级 像素 1 
REBA cAr | 像素 | | BE 像素 | | 像素 | | 像素 | | 像素 | | 像素 | 像素 | | 像素 | | 像素 REBR 
0 0 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 EI 6 7 1 
超级 像素 2 超级 像素 3 
WABE 像素 | | 像素 | | 像素 | | 像素 | | 像素 | 像素 | | 像素 | | 像素 像素 | | 像素 | | 像素 | | 像素 | | 像素 | 像素 | | 像素 | | 像素 WABE 
2 0 2 3 4 5 6 yá 0 1 2 3 4 $ 6 Ji 3 
超级 像素 4 超级 像素 5 
偏 置 电 路 像素 | | 像素 | | 像素 | | 像素 | | 像素 | BE | | BE | | 像素 像素 | | 像素 | | 像素 | | 像素 | | 像素 | 像素 | | 像素 | | 像素 偏 置 电路 
4 0 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 >) 6 ri 5 
超级 像素 6 超级 像素 7 
WARA 像素 | | 像素 | | 像素 | | 像素 | | 像素 | | 像素 | | 像素 | | 像素 像素 | | 像素 | | 像素 | | 像素 | | 像素 | | 像素 | | 像素 | | 像素 仿 置 电路 
0 2 3 4 5 6 rá 0 1 2 3 4 5 6 Fa 7 
超级 像素 28 超级 像素 29 
TEBA 像素 | | 像素 | | 像素 | | 像素 | | 像素 | | 像素 | | 像素 像素 | | 像素 | | 像素 | 像素 | | 像素 | | 人 | 像素 DEGA 
28 0 2 3 4 el 6 学 0 1 2 3 4 5 6 7 
超级 像素 30 超级 像素 31 
EE 像素 | | 像素 | | 像素 | | 像素 | | 像素 | | 像素 | 像素 | | 像素 像素 | | 像素 | | 像素 | 像素 | | 像素 | | 像素 | 像素 | | 像素 偏 置 电路 
30 0 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 31 
etal 5 REET 1 TEB smode<1:0> 
快 时 钟 VCG 据 寄 存 器 at Pere 3 
: ey ae flag, pe 
SHES reset 输出 使 能 | | 
门 控 信号 T_GATE <255:0> — 
: addr sp reg i 5 
: addr_sp_in 超级 像素 地 址 寄存 器 | 2 
i J <LI 
| 超级 像素 地 址 给 入 <4.0> ayes tee 
addr pix in 超级 像素 内 地 址 寄存 器 | 了 一 一 一 击 中 判断 <34:0> 
i 超级 像素 内 地 址 输入 <2:0> +1 sp_flag 
mask_pulse_en met 
config_sp_fn mark spen _ 单 帧 结 mR 
配置 信息 <10> | 超级 像素 掩 码 /测试 —> 标识 
使 能 寄存 器 DONE 
使 能 赋值 mark_in 
a 7 mask/dpulse F 
E maskiin 掩 码 /测试 配置 addr_pix_out 输 出 地 址 <7:0> 
测试 赋值 dpulse i ae a BIAS 
外 围 数字 电路 


PS 


1 芯片 整体 结构 


Ds 


电路 包括 传感器 、 电 荷 灵 敏 前 置 放 大 器 、 电 压 比较 器 和 电 平 转换 电路 。 传 感 器 


2 为 像素 单元 与 超级 像素 结构 图 


Et AALS 


。 像 素 单 元 部 分 包括 模拟 前 端 1 


前 端 电路 ， 模拟 前 3 


敏感 焊 盘 两 


的 场景 外。 数字 前 端 电 路 包括 用 于 输入 信号 和 掩 码 
转换 (TDC) 电路 I 和 人 逻辑 控制 电路 。 数 字 


用 于 提高 测量 精度 的 快 时 


' 探 测 方 式 ， 


具有 电 蓓 收集 二 极 管 和 1 
通过 开关 进行 选 通 控制 ， 从 而 实现 收集 、 转 化 不 同 能 量 入 射 粒子 ， 可 应 用 于 不 同 
和 置 的 像素 配置 电路 、 用 于 人 处理 并 记录 数据 的 时 间 数 字 


具有 2 个 时 钟 域 , 分 别 为 40MHz 系统 时 钟 CLK 和 200MHz 


已 何 


电路 
钟 VCOU9。 超 级 像素 部 分 通过 超级 像素 控制 逻辑 进行 掩 码 和 测试 信号 的 选择 配 


置 以 及 记录 


言 息 或 地 址 信息 。 


间断 粒子 击 


顶层 金 


开关 2 
电荷 收集 二 极 管 


和 ee ee ee 和 a a a a E a a a a 


情况 ， 超 级 像素 存储 像素 单元 35bit 的 有 效 数据 ， 且 在 不 同 模式 下 输出 不 同 的 数 


a a ge pa ye a et a a a a a E E N a Ne ae en aa ed Ne yg cs ga SS a es I ge a a a cet as A 


flag pix[0:7] 


Jugement 
Flag 


flag s 
门 控 信 号 aaa 


2 像素 单元 与 超级 像素 结构 


芯片 通过 电荷 收集 二 极 管 或 电荷 敏感 焊 盘 这 两 个 传感器 收集 电荷 ， 通 过 电荷 灵敏 前 置 放大 器 将 模拟 信 


号 放大 ， 如 果 前 置 放大 器 输出 电压 超过 比较 器 的 阔 值 ， 则 比较 器 输出 一 个 脉 ; 


ao 


用 于 测量 粒子 的 到 达 时 间 (TOA) ; 其 宽度 通过 时 间 


,信号 03。 此 脉冲 信号 的 前 沿 
数字 转换 电路 实现 数字 化 得 到 过 阔 时 间 (TOT), # 


Z. 


征收 集 到 电荷 的 能 量 。 将 每 个 像素 单元 进行 了 地 址 编 
子 击 中 的 位 置 。 因 此 ， 本 坊 片 可 以 同时 测量 、 


行 介绍 。 


码 ， 通 过 对 粒子 击 中 像素 单元 的 地 址 输出 可 以 得 到 粒 
能 量 和 位 置信 息 。 以 下 将 主要 对 芯片 中 的 数字 电路 的 设计 进 


3、 艺 片 关键 数字 电路 设计 
3.1 像素 单元 数字 电路 


像素 单元 内 的 数字 
如 图 3 所 示 。 像 素 配 置 电路 主要 对 像素 进行 两 项 
是 模拟 前 端 比较 器 输出 的 脉 六 


入 信号 。 其 中 , 一 
对 像素 配置 掩 码 mask 信号， 
会 被 损坏 ， 损 坏 的 像素 单元 将 产生 额外 功 耗 ， 从 而 


路 主要 包含 像素 配置 电路 、 时 间 数 字 转 换 (TDC) 


LE: 、 通 过 mode 信号 选择 数字 前 端 电 


外 路 和 逻辑 控制 


= 
Oe 
\ 

并 
NS 
in 
& 


C1) 


Fh 信和 号, 男 一 种 是 通过 蕊 片 外 部 输入 的 测试 脉 六 


来 排查 和 关闭 损坏 的 像素 单元 。 芯 片 制造 与 使 用 过 程 中 部 分 像素 单元 可 能 


影响 芯片 性 能 。 通 过 配置 mask 信号 可 以 屏蔽 数字 前 端 


电路 的 输入 信号 ， 关 闭 已 经 损坏 的 像素 单元 。 


时 间 数 字 转 换 (TDC) 电路 采 月 


计数 


14bit 和 12bit 的 慢 计 数 器 Slow Counterl, 2 XIL, 2 


粗细 计数 结合 的 方式 以 提高 时 间 测 量 精度 。 在 逻辑 电路 的 控制 下 ， 粗 


计数 由 3 个 3bit 快 计数 器 Fast Counterl、2、3 


实现 。 通 过 粗细 计数 可 以 得 到 粒子 的 飞行 时 间 TOF 和 过 阔 时 间 TOT， 结 合 控制 信号 可 以 得 到 粒子 的 到 达 


时 间 TOA。 


逻辑 控制 


KI 


TDC 电路 工作 时 序 如 图 


3 像素 单元 数字 电路 结构 


时 间 数 字 转 换 (TDC) 电路 ; 
EN VCO 


VCO COUNT : 
VCO COUNT2 
vco NE. 
CLK_COUNT : 


CLK COUNT2! 


Counter 
2 Bi 
i CK By! 
Fast 
Counter 
3 Bl: 
:| CK 
Slow 
Counter 
1 BI 


B 


;| CK pial 


Slow 
Counter 
2 Bly: 


py 


4 所 示 。 由 片 外 提供 系统 时 钟 CLK 时 钟 周期 Tsrow 为 25ns, 快 时 钟 VCO 时 钟 


周期 Teast 为 5ns。 时 间 门 控 信 号 T_GATE 与 系统 时 钟 同步 ， 当 它 为 高 电 平 时 ， 为 粒子 的 观测 周期 ， 此 时 


像素 单元 记录 粒子 信息 ， 当 它 为 低 电 平时 ， 进 行 像素 配置 和 信 
TDC 电路 处 理 模拟 前 端 输出 的 比较 器 信号 Vcomp 


时 间 门 控 信号 的 组 合 逻 辑 提取 需要 计数 的 波段 EN_VCO 和 EN_SLOW, F 


时 ,使 用 DD 触发 器 获取 Vcom 边沿 信息 中， 


并 通过 与 


了 将 计数 波段 与 所 对 应 的 快 时 钟 


VCO 和 慢 时 钟 CLK 进行 与 运算 ， 得 到 计数 时 钟 波形 VCO_COUNT 和 CLK COUNT， 最 后 由 粗细 计数 器 


分 别 计 数 得 到 时 钟 脉 ; 


个 数 ， 与 时 钟 周期 相 乘 可 以 得 到 具体 的 时 间 信 ， 


自 


Bo 


比较 器 输出 信号 Vcomp 经 过 触发 器 的 下 一 状态 EN_SLOW2, 与 系统 时 钟 进行 与 运算 得 到 计数 时 钟 波形 


CLK_COUNT2, $ 


TOT = TsLow X (Nstow2 — 1) + Trast X NFAsT — Trast X NFAST2 


ae 
需要 3 


粒子 的 到 达 时 间 TOA 


至 门 控 信 号 T GATE 下 降 沿 之 间 的 时 间 。EN_SLOW 为 比较 器 输 


一 个 12bit 二 进 


上 升 沿 和 下 降 沿 与 EN_SLOW2 产生 的 时 间 差 ，1 


4 


12 T. GATE 下 降 沿 的 波形 信号 ， 采 


制 计 数 器 计数 慢 时 钟 个 数 Nstowz,EN_ VCO 与 EN_VCO2 分 别 为 Vcovp 
于 它们 的 长 度 小 于 单个 系统 周期 ， 分 别 采 用 两 个 3bit 二 
进 制 计 数 器 计数 快 时 钟 个 数 Neast Fl Neast2, M) TOT 应 为 : 


( 式 1) 


测量 观测 周期 内 粒子 的 飞行 时 间 TOF， 即 比较 器 输出 信号 Vcom 上 升 沿 
时 信号 Vcovp 经 过 触发 器 的 下 一 状态 上 升 
一 个 14bit 二 进 制 计数 器 得 到 慢 时 钟 个 数 Nsrcow， 由 于 工 GATE 信 


号 为 片 外 提供 ， 其 下 降 沿 与 系统 时 钟 上 升 沿 会 产生 一 个 时 钟 周期 的 误差 EN_VCO2 为 T GATE 下 降 沿 与 


时 钟 上 升 沿 之 间 的 时 间 差 ， 采 用 一 


TOF = TsLow X Nstow + Trast X NFAST — Trast X NFAST3 


4 


个 3bit 二 进 制 计 数 器 得 到 快 时 钟 个 数 Neasts, Jl TOF 应 为 : 


( 式 2) 


观测 周期 为 Toate 的 时 间 内 得 到 的 TOA 为 : 


TOA = Teang — TOF (xh 3) 
Toate _[7% | | | | | 
TOA | TOF i i | 
en mm TOT a 
ekom FF f f $ F f f f f agg eae 
vco 200M FLUFF LE FFF LF 
EN_VCO E ae | | | | 
1. Nfast ! | | 
VCO_COUNT HFL | | | 
ae sionn — Nslow2 | | | 
CLK couNT2 1 f f F f : + | | 
VCO COUNT2. HH FFL | | 
EN_SLOW hie | | 
CLK_COUNT. | | f f f f 人 | f f f m~ 
ad 
EN voos — kd 
i INfast3 
VCO_COUNT3, avant’ 
图 4 像素 单元 时 间 数 字 转 换 (TDC) 电路 工作 时 序 波形 
3.2 超级 像素 控制 电路 
由 于 每 个 像素 单元 都 具有 一 组 计数 器 ， 功 耗 较 大 ， 死 时 间 较 长 ， 为 了 优化 读 出 电路 ， 降 低 死 时 间 ， 提 
高 读 出 效率 , 同时 更 好 实现 像素 单元 的 区 域 管理 , 优化 版 图 面积 ,也 便于 更 加 灵活 扩展 芯片 像素 阵列 规模 ， 
本 芯片 采用 了 1 行 x8 列 个 像素 单元 组 成 的 超级 像素 通过 判断 击 中 情况 实现 数据 驱动 读 出 。 每 组 超级 像素 的 
数字 电路 包括 控制 电路 、 用 于 数据 缓存 的 寄存 器 和 用 于 存储 像素 单元 配置 信息 的 寄存 器 。 超 级 像素 控制 电 


路 的 电路 逻辑 主要 包括 两 方面 ， 


一 方面 是 将 掩 码 信号 mask 和 数字 测试 信号 dpulse 根据 3bit 地 址 寄存 器 配 


置 到 指定 像素 单元 ， 另 一 方面 是 将 像素 单元 数据 寄存 器 内 的 数据 根据 不 同 的 输出 方式 输出 到 超级 像素 的 不 


同 寄存 器 中 。 
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(b) mode 高 电 


图 5 超级 像素 数字 电路 工作 时 序 波 形 


平时 ， 输 入 数字 测试 信号 dpulse 时 的 超级 像素 电路 时 序 


超级 像素 数字 控制 电路 工作 时 序 如 图 5 所 示 。 通 过 mode 信号 选择 输入 数字 电路 的 信号 源 ， 低 电 平 时 


为 比较 器 信号 Vcovp， 高 电 平 时 选择 数字 测试 信号 dpulse。 


地 址 信号 addr_pixel 选择 需要 进 
高 电 平 时 ， 对 该 超级 像素 的 像素 单元 进行 测试 信号 输入 使 
指定 的 像素 单元 测试 输入 使 


能 进 


mask _ pulse_en 为 掩 码 使 能 信号 ， 高 电 


行 赋值 ， 高 电 平 打开 使 


当 蕊 片 像素 单元 进行 工作 前 ， 
行 配置 的 像素 单元 。mark_sp_en 为 超级 像素 测试 信号 使 能 控制 信号 ， 仅 当 


能 进行 赋值 ，mark_in 为 测试 使 能 赋值 信号 ， 给 


下 


通过 超级 像素 内 


能 端 ， 测 试 信号 dpulse in 输入 数字 电路 寄存 器 ,， 低 
电 平 关闭 使 能 端 ， 测 试 信号 dpulse_ in 将 不 会 输入 指定 像素 ，mode 为 低 电 平时 测试 信号 的 配置 无 效 。 


平时 对 超级 像素 当前 地 址 所 对 应 的 像素 单元 进行 掩 码 配 置 ，mask_in 


为 掩 码 赋 值 信号 ， 输 入 高 电 平时 ， 关 闭 指定 像素 单元 ， 低 电 平 则 打开 像素 单元 。 当 记录 完 超级 像素 所 有 像 


素 单元 信息 后 ， 按 照 地 址 顺序 


图 


5(a) 所 示 ，mode 1h FA 


入 为 Vcovp 昌 


èm 


依次 读 出 各 像素 单元 的 计数 信息 。 
FE， 数字 电路 的 输 


对， 配置 阶段 测试 信号 配置 无 效 ， 地 址 为 010 


的 像素 单元 掩 码 mask_in 为 高 电 平 ， 像 素 单 元 关闭 ， 所 以 仅 读 出 除 该 地 址 以 外 的 像素 数据 ， 只 有 该 地 址 像 


素 单 元 输出 dataout 为 0， 其 余地 址 的 像素 身 


mode 局 电 


元 输 


= 


平 ， 输 入 为 数字 测试 dpulse 时 ， 西 
关闭 ， 地 址 为 001、011、110、111 的 像素 测 i 
个 像素 单元 输出 dataout 为 测试 信号 的 计数 信 


flag sp 为 超级 像素 击 


级 像素 只 要 有 击 中 时 则 输出 


判断 作用 ， 下 文 将 详细 介绍 。 


出 dataout 为 比较 器 输 昌 
已 置 阶段 地 址 为 010 的 像素 单元 mask in 为 高 电 平 ， 像 素 单元 
式 使 能 mark in 打开 ， 具 有 测试 信号 输入 ， 读 出 阶段 仅 有 这 四 


信号 的 计数 信息 dl; 


图 5(b) 中 ， 


Ff 中 标识 信号 通过 或 逻辑 运算 得 到 的 信号 ， 即 超 


息 d2。 
信号 标识 ， 是 由 8 个 像素 单元 了 
高 电 平 ，8 个 像素 都 没有 击 中 时 则 输出 低 电 3 


平 。 此 信号 对 外 围 数字 电路 读 出 有 


3.3 外 围 数字 控制 电路 


外 围 数字 控制 电路 包括 时 钟 同步 电路 和 读 出 1 


BE 路。 时钟 和 多 个 控制 信号 均 1 


片 外 提供 ， 为 避免 片 外 信 


号 通过 IO 输入 蕊 片 产生 延 时 造成 信号 与 时 钟 上 升 沿 不 同步 ， 从 而 影响 时 序 工作 。 本 设计 片 外 提供 的 控制 


言 号 输入 片 内 后 通过 两 个 触发 器 进行 时 钟 上 升 沿 同步 。 读 出 


所 示 的 smode 信号 切换 工作 状态 。 


表 1 外 围 数字 读 出 电路 的 四 种 工作 模式 


电路 包含 四 种 工作 模式 ， 如 表 1 所 示 ， 由 图 


smode 工作 模式 
00 掩 码 /测试 信号 配置 模式 
01 超级 像素 命中 驱动 读 出 
10 全 像素 读 出 
11 地 址 驱动 读 出 


和 


当 smode=00 时 ， 像 素 进 入 掩 码 /测试 信号 配置 模式 ， 通 过 配置 选择 信号 config sp fn 进行 不 同 配置 方 
式 。config sp_fn[0] 为 超级 像素 掩 码 使 能 mask pulse_ en 和 测试 使 能 mark sp_en 的 配置 选择 位 ， 高 电 平时 
， 低 电 平 有 效 。 当 配置 工作 完成 


进入 测试 信号 配置 ， 低 


后 ， 则 开始 像素 对 粒子 信息 的 处 理 记录 了 


外 平 则 进入 掩 码 配置 ，config sp_fn[1] 为 使 能 开 
[ 作 ， 计 数 器 对 击 中 信息 计数 后 ， 工 作 模 式 信 号 smode 切换 其 他 三 


种 工作 模式 ， 选 择 读 出 方式 L0。smode=01 时 ， 进 入 超级 像素 命中 驱动 读 H 
由 Sbit 超级 像素 地 址 addr_sp 和 3bit 超级 像素 内 地 址 addr_pix 组 成 ， 默 认 像 素 初 地 址 信 
算得 到 超级 像素 的 击 中 标识 flag _ sp， 对 超级 像素 击 


素 内 像素 单元 的 击 中 信号 标识 flag pix 通过 或 运 


HH 模式。 像素 阵列 地 址 addr_pixel 
息 为 全 0。 超 级 像 


标 


识 位 逐个 进行 判断 。 如 flag_sp=1， 则 该 超级 像素 内 像素 地 址 addr_ pix 从 3°b000 逐步 加 1， 输 出 35bit 计数 


器 信息 ， 直 到 像素 内 地 址 位 增加 到 最 后 一 个 像素 地 址 3'b111， 该 超级 像素 读 出 完毕 后 addr sp 加 1 再 对 该 


flag_sp 进行 判断 ，flag_sp=0， 则 输出 数据 为 0。 当 一 个 超级 像素 判断 # 
出 像素 计数 器 信号 时 ， 同 步 输出 该 像素 的 地 址 信息 。 当 最 后 一 个 像素 单元 读 出 时 ， 结 束 标 志 位 DONE | 


电 平 跳 转 至 高 电 平 ， 标 志 单 次 像素 阵列 扫描 结束 ， 即 一 帧 数据 读 出 结束 。 每 


电 平 。 在 下 一 次 扫描 开始 时 由 高 电 平 置 为 低 电 3 
出 模式 。 超 级 像素 内 像素 地 址 addr pix 从 3”b000 逐步 加 1, 4H 


读 出 结束 ， 再 进行 下 一 个 判断 。 


输 


低 


帧 扫描 过 程 中 该 信号 位 为 低 


FE， 表示 下 一 帧 数据 的 开始 。smode=10 时 ， 进 入 全 像素 读 


H 35bit 计数 器 信息 ， 当 像素 内 地 址 位 增加 


到 最 后 一 位 , 该 超级 像素 读 出 完毕 后 addr_sp 加 1, 直到 地 址 addr_pixel 变 为 最 后 一 个 像素 地 址 8'b11111111， 


全 部 像素 计数 器 数据 读 出 ， 标 志 信号 DONE 由 低 电 平 置 高 电 平 ， 即 一 帧 数据 输出 结束 。smode=11 时 ， 进 
入 地 址 驱动 读 出 模式 。 输 入 需要 获取 的 像素 数据 所 对 应 的 地 址 ， 则 可 输出 对 应 地 址 的 数据 ， 此 时 读 出 


电路 


类 似 可 读 SRAM 存储 阵列 ， 该 工作 模式 可 以 在 测试 阶段 筷 选 坏 点 。 最 终 数据 为 35bit 计数 器 信息 、8bit 地 
址 信息 及 1bit 标识 信息 组 成 的 44bit 并 行 数 据 。 


4、 芯 卢 电 路 实现 及 完整 功能 验证 

本 艺 片 后 端 版 图 设计 采用 digital-on-top 的 方法 , 由 数字 后 端 工具 调用 打包 后 的 模拟 IP 进行 整体 版 图 的 
布局 布线 。 利 用 Abstract 工具 提取 模拟 IP 的 物理 库 LEF 文件 ， 再 由 Milkyway 工具 转化 为 数字 后 端 版 图 工 
有 具 可 识别 的 单元 库 CEL IÈ FRAM, 还 需要 根据 模拟 后 仿真 报告 编写 时 序 库 lib 文件 ,以 进行 整体 芯片 的 综合 
和 时 序 分 析 。digital-on-top 版 图 设计 方法 具有 多 方面 的 优势 。 首 先 ， 像 素 单元 数字 和 模拟 部 分 能 够 独立 设 
计 ， 不 仅 有 利于 模拟 电路 的 优化 和 复 用 ， 还 提高 了 设计 的 灵活 性 。 其 次 ， 由 于 数字 电路 高 耐 噪声 和 抗 干扰 
性 , 数字 置 于 顶层 调用 完整 模拟 IP 有 助 于 保护 敏感 的 模拟 信号 免 受 干扰 。 另 外 ,本 设计 数字 与 模拟 部 分 之 
间 存 在 大 量 的 接口 连 线 , 为 避免 绘制 大 量 连 线 而 占用 更 多 的 面积 资源 , 通过 调用 模拟 IP, 可 简化 接口 设计 ， 
提升 了 整体 的 集成 度 的 同时 ， 也 为 后 续 的 功能 扩展 提供 了 便利 。 总 之 ，digital-on-top 版 图 设计 方法 实现 了 
模块 化 、 优 化 了 抗 干 扰 性 ， 并 提高 了 设计 的 整体 性 和 扩展 性 。 

整体 艺 片 的 版 图 如 图 6 所 示 ， 包 括 数字 /模拟 IO 、 像 素 阵列 及 其 偏 置 电路 还 有 数字 外 围 电路 。 
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图 6 IMPix-N1 芯片 整体 版 图 


4.1 像素 单元 电路 功能 验证 
以 SKe- 电 荷 输入 量 为 例 ， 对 单个 像素 单元 进行 数 模 混 仿 ， 结 果 如 图 7 所 示 。 如 图 7.(a) 所 示 ， 比 较 器 信 
号 Vcow 脉冲 宽度 为 32010ns-116$ns=3084$ns,， 到 达 时 间 为 1165ns-505ns=660ns, dataout 输出 结果 十 六 进 制 


394C664D3， 换 算 进 制 后 通过 式 1- 式 3 可 计算 : 


TOT=30850ns+20ns-25ns=30845ns 
TOF=79350ns+20ns-30ns=79340ns 
TOA=80000ns-79340ns=660ns 


数字 部 分 输出 结果 计算 得 到 的 TOT 与 TOA 的 值 与 模拟 前 端 比较 器 输出 信号 一 致 。 
8 


如 图 7.(b) 所 示 ， 数 字 测 试 信号 dpulse 脉冲 宽度 为 40005ns-15005ns=25000ns ， 到 达 时 间 为 


15005ns-505ns=14500ns, dataout 输出 结果 十 六 进 制 SB4C3C3E9， 换 算 进 制 后 通过 式 1- 式 3 可 计算 : 


TOT=25000ns+20ns-20ns=25000ns 
TOF=65500ns+20ns-20ns=65500ns 
TOA=80000ns-65500ns=14500ns 

数字 部 分 输出 结果 计算 得 到 的 TOT 与 TOA 的 值 与 数字 测试 信号 输出 信号 一 致 。 
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(a) mode 低 电 平时 ， 输 入 比较 器 信号 Vcom 时 的 数 模 混 仿 结果 
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Cb) mode 高 电 平时 ， 输 入 数字 测试 信号 dpulse 时 的 数 模 混 仿 结果 


图 7 像素 单元 数 模 混 仿 结果 

像素 单元 电路 进行 数字 仿真 和 数 模 混 合 仿真 结果 显示 ， 时 间 数 字 转 换 器 (TDC) 电路 能 够 有 效 地 测量 
过 闵 时 间 (TOT) 、 粒 子 飞 行 时 间 〈TOF ) 以 及 粒子 到 达 时 间 (TOA) 。 该 电路 通过 一 组 计数 器 输出 35bit 
的 计数 器 测量 结果 ， 计 数 精 度 与 测试 信号 的 误差 控制 在 Sns 以 内 ， 确 保 了 电路 功能 的 准确 性 ， 满 足 了 时 间 
分 辩 率 的 性 能 指标 。 从 时 序 分 析 结 果 来 看 ，TDC 有 还 辑 控制 电路 及 计数 器 内 的 触发 器 均 能 被 准确 触发 ， 得 
到 的 边沿 信号 与 时 钟 上 升 沿 同步 。 同 时 ， 电 路 能 够 在 既定 的 时 钟 频率 下 稳定 运行 ， 通 过 使 能 信号 控制 读 出 
言 息 ， 展 现 出 良好 的 时 序 性 能 。 


4.2 超级 像素 数字 电路 功能 验证 


超级 像素 上 
真 器 对 超级 像素 控 
为 数字 测试 信号 dpulse， 像 素 测试 信号 使 
像素 1、2、4、5 的 测试 信号 使 能 端 ， 


路 代码 设计 调用 了 像素 单元 数 
NH, TARA 8 所 示 。 图 8.(a) 结 
能 控制 信号 mark_sp_en 和 使 能 赋值 信号 mark_in 信号 拉 高 ， 打 开 
使 其 在 信息 采集 阶段 测量 数字 激励 ， 可 以 观察 到 像素 1、2、4、5 的 


和 


F HU Hig 


电路 模块 ， 并 设计 了 对 像素 单元 的 控制 逻辑 ， 利 用 仿 


dataout 输出 相同 计数 结果 ， 其 他 未 击 中 像素 输出 0。 而 掩 码 配置 使 能 信号 mask pulse_ en 和 撼 码 赋值 信号 


mask in 


计数 结 


图 8.(b) 结 
4、5、7 五 个 像素 前 端 比较 器 信号 有 高 日 


为 高 电 


言 号 拉 高 ， 打 开 像 素 单元 4、5 的 掩 码 ， 关 闭 像素 单元 。 
， 而 由 于 像素 单元 4、5 关闭 ， 即 使 配置 测试 信号 ,输出 0， 同 时 其 他 未 配置 像素 单元 输出 也 为 0。 
4 果 显示 mode 为 低 电 平时 ， 输 入 信号 为 前 端 模 拟 比较 器 输出 信号 VCOMP， 其 中 像素 单元 0、1、 
E 平 输出 ， 像 素 单 元 0、5、7 输出 相同 的 比较 器 信号 ， 输 出 使 能 en 


单元 0、5、7 输出 相同 结果 ， 其 他 未 击 中 像素 输出 为 0。 


> dk 40M 

> VCO_200M 

> reset 

> T4GATE 

> comp 

> addr_pixel 

> outen 

> mark_sp_en 
站 mask_pulse_en 
> dpulse_in 


> dk 40m 

> vco_200m 

> reset 

> T4GATE 

> comp 

> addr_pixel 

> outen 

> mark_sp_en 
$È mask_pulse_en 


> dk_40M 
> vco_200M 
> reset 


> mark_sp_en 


只 mask_pulse_en 1'1 


> dpulse_in 
> mark_in 
> maskin 
> mode 

> dataout 


fogs m 


平时 ， 依 次 输出 8 个 像素 地 址 所 对 像素 的 计数 信息 。 像 素 单元 0、1、4、5、7 


结果 显示 ， 像 素 1、2 的 dataout 输出 相同 


了 输出 信息 ， 且 像素 
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言 号 dpulse 


时 超级 像素 仿真 结果 
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boooobooo X63... Taz... Yoo... Yaz... Tot 


(b) mode 低 


图 


8 超级 像素 控 人 


由 电路 数字 仿真 结果 


平时 ， 输 入 为 比较 器 信号 VCOMP 时 超级 像素 仿真 结果 


超级 像素 仿真 结果 显示 ， 在 电路 功能 方面 ， 通 过 配置 选择 信号 及 输入 地 址 信号 ， 对 超级 像素 内 的 像素 
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之 间 无 高 延 时 同步 输出 。 掩 码 配 置信 号 优先 级 高 于 测试 信号 和 模拟 信和 号， 确保 了 读 出 蕊 片 在 关闭 坏 点 的 过 
程 中 不 会 增加 额外 的 功 耗 ， 从 而 实现 了 降低 整体 功 耗 的 目标 。 
4.3 外 围 数字 读 出 电路 功能 验证 

图 9. (a) 为 超级 像素 命中 模式 下 ， 输 入 比较 器 输出 信号 VCOMP 的 时 序 仿真 结果 ， 配 置 阶段 打开 像 
素 单元 2、12、77、121 的 掩 码 ， 读 出 阶段 从 第 一 个 超级 像素 开始 判断 是 否 存在 击 中 ， 若 有 击 中 信号 则 依 
地 址 次 序 读 出 该 超级 信号 内 的 像素 单元 的 计数 信息 ， 同 时 读 出 该 像素 地 址 ， 若 该 像素 单元 内 无 击 中 像素 ， 
则 输出 为 0, 超级 像素 地 址 加 1, 判断 下 一 个 超级 像素 , 直至 最 后 一 个 超级 像素 读 出 完毕 , 帧 结束 标志 DONE 
由 低 电 平 变 高 电 平 ， 单 帧 工作 结束 。 在 测试 文件 中 像素 单元 2、12、77、121 赋予 了 输入 信号 ， 由 于 这 些 
像素 单元 掩 码 mask 打开 ， 像 素 被 关闭 ， 所 以 读 出 结果 为 0。 图 9. (b) 为 超级 像素 命中 模式 下 ， 输 入 数字 
测试 信号 的 时 序 仿 真 结 果 ， 在 像素 信息 读 取 前 进行 像素 信息 的 配置 ， 可 以 从 波形 看 出 像素 单元 2、12、77、 
121 配置 了 测试 信息 ， 输 出 结果 来 看 仅 这 四 个 像素 单元 有 读 出 信号 ， 其 他 像素 读 出 为 0， 且 按照 超级 像素 
命中 驱动 方式 读 出 ， 不 会 读 出 未 击 中 超级 像素 内 部 的 像素 单元 信息 ， 减 少 了 大 量 读 出 死 时 间 。 


水 dk4M |m LN | ru POUL | f m LUNs | 站 MT 
> vco_200m r'ho WWW mi ULL MA NOAA WA Un HA LULA nn 
$ reset lhl | f 
> T_GATE rho |, 像素 配置 | | | | | 
> smode 2'b01 | (00 | | | | | | | 1 
> mode rho | | | | | | 
Padd_pxin I3d0 (0 BR | 4 is T | | | | 
$ addr_sp_in 4d0 | | | | | | | 
> vcomp 128... (0000000000000000000000000d000000 | Ta TT TH IT Yiodo000000000000000 joo000000b000 | | 
D> dpulse_in lnho | | | | | 
> maskin rho | f | 
> mark_in ho | | | 
 config_sp_fn |2'b00 | (oo | Io Too 01 [o0 {oi Too foi fool i | z- | =l 
È out_data 35'... | (000000000 TERETE | | Yee. to [3.12 PEN 
Be addr_pix_out |7'do |(O Me M2 lz Ma | ls Ya {5 Ye J7 Is Jo Yio Yar 
DONE 1'ho | | | | 
> out_en thi | | - | | 
$ addrpxreg 3'c1 (0 也 | Ta 5 a jo | | 1 2 Be Ys IoT i ls 1$ 
$ addrsp_reg 14d0 (0 | iva Yo Tl i | T | i = k 
> fag sp 16'... | (0000000000000000 | | {1100011000000011 | 
> sp_flag rh fi | | | 
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> dk 40M m |J nn f f | 机 lf | 
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@ reset thi 
> T_GATE l'ho | | | 
$ smode 2'b01 | 01 | | | | 
> mode 1'ho | | | 
D addr_pxin |3do |T 信息 读 出 | 
小 addrspin |4'do 0 | 
> vcomp 128... | -00000000000000000000000000000000| 
> dpulse_in 1'ho | | 
> mask_in 1'ho | 
> mark_in 1'ho 
@ config_sp_fn |2'b00 | 00 | l | l 
È out_data 35'... | 16.. 12... (00000000 16.1 16... 11../X0...X6...K000d0... Y3... 2... 13...11... Yo... X6... XD... Ye... X2... {000000000 Yel. X6.. DONOR ero a A mi 16..)0...16...12... 
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@ DONE 1'ho 
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(a) mode=0，smode=01， 输 入 比较 器 信号 Voomp 时 的 外 围 数字 仿真 结果 
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Dakaom m | SLL f | m m f 
M veo_zoom ho A nny W W Ww WA M 
> reset rh e f 
> T_GATE rho |, | 像素 配置 | 
> smode 2'bo1 | (00 | | n 
> mode 1h | | 
好 addrppkin 3do (0 2 | T4 Is i Yo 
D> addrspin (4'd0 (0 ie fo | hs fo | | 
+ vcomp 128... 000000004000000009 100000000001 1000000000001 00000; Ds, oI testy Ika I I 00000000000000000000000000000p0000001 10000009000000001 100000000000000000000... 
$ dpulse_in (aho |u | | | 
> maskin rho |__| | 
> mark_in rho | f | 一 l 
> config_sp_fn |2'b10 |(10 | mı ho Yai Yao Yai Tio Yai Do | | | 4 
> out_data 35’... | (0000000001 一 像素 采集 存储 - 6... [Nhoooooood 
$ addr _pix_out |7'40 [O e m hz Mma T | [a fle ip Te Is Is f 
> DONE rho |u | 
> out_en 1h | | | 
$ oddr_pix_reg 3dl 0 也 | Ya] Is 也 Yo 12 Ja ia Is e Dj 
> adér_spreg |4d0 |0 [tet m b | | 
> fag sp 16'... | (0000000000000000 | 1000001000000011 | 
> sp_fiag lhl | | 
> rom 35. [Yéc... To. i. To... oooooooooloo, 
3 N a ida i a ‘as as iia 
Pakam (rm | l MAU Uani f LA Ls Ln 
$vco zom liho |W AAW MW jl M WW ALLL 
> reset 1m | | | | 
> T_GATE rho |_| | | | | 
> smode 2'001 | “01 i | | | 
> mode hl | | 
D addr_pocin 3d0 |“ | | | | = 
$ addr_spin 4'd0 | O I I | 
> vcomp 128... | 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000d00000000000000000000H000 
> dpulse_in 1ho | | 
> maskin 1'ho | | | 
> mark_in 1'ho | | | 
> config_sp_fn |2'b10 10 | | 上 一 一 
Poutdata 。 35… | -O00000000 Is. | | = [poone0000 [éc..Jigoo000000 
$ addr_pix_out |7'd0 五 Is i Yao Yin az if aa as Was l2} 132 Jad Yas Iss! Yea 172 173 Iza zs Ize z7 Ipe zs Tao [os Vos ios Taiz YhzolG21 Wh 
> DONE 1'ho | | | | | 
D outen mm |T | | | 
$ addr pix reg 3d1 | Jo Ta 2 | FED IN TI 7 TI i G2 B is Te TD Yo Wh W213 14 Ye | To 
 addr_sp_reg 4'd0 | | la 3 Tal Ys Yel 7 Ts | Yo iho {a1 Te u3 ha Yas Yo 
> flag_sp 16'.. | 
> sp_fiag 
> rom 35%. on i 000 | a2. 110 00 D 00000 00... 
to |o0 ns ‘1000 ns 1100 5 1200 ns 1300 ns "1400 as 1500 a 1600 n l | 1700 ne i =— do 
(b) mode=1，smode=01， 输 入 数字 测试 信号 dpulse 时 的 外 围 数字 仿真 结 
图 9 外 围 数 字 电 路 仿真 结果 
yay wep p> py WP p> > ` J aL, — te > 
通过 整体 数字 仿真 结果 分 析 ， 数 字 读 出 电路 单 帧 工作 状态 分 为 三 个 阶段 ， 首 先 在 像素 配置 阶段 在 门 控 


a T_GATE 到 达 前 。 此 阶段 9 


Et 对 片 内 输入 地 址 ， 选 择 特定 的 像素 单 


行 配置 ， 地 址 由 超级 像素 地 址 


元 


addr sp 和 超级 像素 内 地 址 addr pix 组 成 , 利用 config sp fn 信号 对 使 能 信号 的 选 控 ， 将 掩 码 输入 信息 和 数 


字 测 试 信号 输入 像素 单 
不 同 输入 信号 进行 测量 和 存储 。 最 后 一 个 阶段 ，smode 信号 切换 成 三 种 读 出 方式 任意 
使 能 ， 此 时 根据 不 同 的 读 出 模式 ， 电 路 将 基于 地 址 ; 


单元 地 址 信息 addr pix_out。 读 出 过 程 乡 


素 配 置 ， 


元 。 


第 二 


阶段 采集 信号 在 门 控 信 号 T GATE 到 达 时 开始 ， 根 据 模式 信号 mode 选择 


一 种 ， 触 发 读 出 控 于 


a 
= 


行 读 出 操作 ， 输 出 计数 器 信息 out_data 和 相应 的 像素 
ARN, DONE 信号 被 置 高 ， 标 志 着 单 帧 工作 的 完成 。 实 现 了 从 像 
到 粒子 信息 处 理 和 存储 ， 最 后 寻 址 读 出 的 完整 过 程 。 三 种 读 出 方式 均 能 满足 时 序 要 求 ， 


实现 了 基 


于 地 址 的 并 行 读 出 ， 确 保 了 读 出 信号 与 地 址 信号 之 间 无 延 时 。 仿 真 结果 显示 ， 单 像素 读 出 时 间 仅 为 一 个 时 


钟 周期 ， 像 素 间 连 续 


读 出 ， 无 高 延 时 和 传输 匈 


余 ， 响 应 速度 快 ， 
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符合 设计 要 求 。 


5, Hib 


AS CHE TSMC 180nm 工艺 下 ， 使 用 digital-on-top 方法 设计 了 一 款 数 模 混 合 


的 像素 探测 器 读 出 芯片 


IMPix-N1， 芯 片面 积 为 S000hmx2880hm。。 芯 片 包括 像素 阵列 、 偏 置 电 路 及 外 围 数字 电路 ， 引 入 超级 像 


素 架构 ,通过 时 间 数 字 转 换 (TDC) 电路 实现 对 粒子 的 过 阔 时 间 TOT、 粒 子 飞行 时 间 TOP 及 到 达 时 间 TOA 


的 测量 ， 时 间 测 量 精度 为 5ns。 在 高 能 物理 实验 应 用 中 ， 对 于 捕捉 和 分 析 高 速 粒子 事件 上 共有 显著 的 优势 。 


设计 了 四 种 工作 模式 包括 配置 模式 和 三 种 读 出 方式 ， 实 现 了 像素 配置 ， 粒 子 信息 测量 、 记 录 、 处 理 和 存储 


以 及 寻 址 读 出 的 完整 过 程 。 其 中 主要 的 读 出 方式 通过 对 超级 像素 击 中 信息 的 判断 ， 


各 像素 单元 的 信息 ， 单 个 像素 信息 读 出 时 间 为 一 个 系统 时 钟 周期 25ns， 最 大 读 出 时 间 为 全 像素 读 出 
256x25ns=6400ns， 大 大 提高 了 像素 芯片 读 出 速度 ， 减 少 了 死 时 间 ， 优 化 了 芯片 的 读 出 性 能 。 同 国际 先进 


像素 探测 器 读 出 芯片 相 比 较 ,，IMPix-N1 芯片 拥有 较 高 的 时 间 分 辨 率 ,， 同 时 多 种 读 蝇 
同 场景 中 应 用 ， 拓 宽 了 像素 探测 器 读 出 芯片 的 发 展 方向 。digital-on-top 设计 方法 ， 
提高 了 蕊 片 的 集成 度 ， 优 化 了 面积 使 用 率 ， 有 效 降低 了 制造 成 本 。 
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仅 读 出 击 中 超级 像素 内 


方式 使 得 芯片 可 以 在 不 
简化 了 版 图 设计 流程 ， 
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Design of IMPix-N1, a silicon pixel detector readout chip for 


multi-dimensional measurements 


SONG Haisheng!, LIU Nian!?, NIU Xiaoyang?3*, ZHAO Chengxin234 
(1.Northwest Normal University College of Physics and Electrical Engineering,Lanzhou 730000; 
2.Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000; 

3. Guangdong Provincial Laboratory of Advanced Energy Science and Technology, Huizhou 516003; 
4. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049) 


Abstract: In order to meet the demand for elementary particle detection and analysis in high-energy physics experiments, modern 
pixel detector increasingly tends to pursue the performance requirements of low power consumption, high resolution, and high 
readout efficiency.This paper describes a silicon pixel detector digital-analogue hybrid readout chip named IMPix-N1. The pixel 
array consists of 16 rows x 16 columns of pixel units, each with an area of 100 um x 100 um, and the pixel array part is controlled by 
a l-row x 8-column pixel unit as a superpixel, which has a common logic circuit. The chip has a pixel configuration mode and three 
pixel address readout modes of operation, which realises the measurement, storage and readout of the time, energy and position 
information of the hitting particles. The time-to-digital conversion circuit (TDC) can simultaneously measure and record the arrival 
time TOA and the over-threshold time TOT of the particles, with a time measurement accuracy of 5 ns. The IMPix-N1 is suitable for 
particle detection experiments requiring high temporal and spatial resolution as well as fast data acquisition capabilities. The chip as a 
whole is designed using the digital-on-top methodology in TSMC 180nm process. The design is simulated to verify the digital circuit 
of the pixel unit, the super pixel control circuit and the peripheral digital circuits, and the before and after simulation results are 
consistent and meet the design requirements. 


Keywords: pixel detector; readout chip; time-to-digital conversion; superpixel; digital-on-top 
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